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(57) Abstract: The flexible membrane (1) comprises at least one thin layer with a plurality of indentations (2) formed therein, 
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^ The thus open-worked membrane (1) is more flexible in a cross direction. The open-worked membrane (1) can act as a support for 
\^ the recording of data, cooperating with a micro-point bi-dimensional network. 
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Membrane souple comportant des entailles 
Domaine technique de I'invention 

5 

L'invention concerne une membrane souple, notamment destinee a constituer le 
support de memoire d'un dispositif d'enregistrement de donnees. 

10 Etat de la technique 

La demande de brevet international de la Demanderesse, deposee le 1er 
octobre 2003 sous le n° PCT/FR2003/002879, propose d'utiliser une membrane 
souple pour constituer le support de memoire d'un dispositif d'enregistrement de 

15 donnees. Celui-ci comporte un reseau bidimensionnel de micro-pointes, dont 
I'apex est generalement de dimensions nanometriques, dispose dans un plan, 
face au support de memoire constitue par la membrane souple, portee par un 
cadre formant une pluralite d'alveoles, associees chacune a au moins une 
micro-pointe. La souplesse de la membrane permet de compenser les 

20 dispersions dans la hauteur des micro-pointes. La membrane souple peut etre 
constitute par une couche ou par un empilement de couches d'extremement 
faible epaisseur, de I'ordre de quelques nanometres a quelques micrometres. 
Elle se deforme localement sous Taction de forces locales appliquees 
perpendiculairement a sa surface par les micro-pointes, sous le controle de 

25 moyens electroniques d'adressage et de controle des micro-pointes, pour 
permettre I'enregistrement de donnees sur le support de memoire. II est ainsi 
possible d'atteindre de tres hautes densites de memoire. 
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Or, il peut etre important, notamment pour des questions de tribologie, de 
diminuer au maximum la raideur du support de memoire sous les micro-pointes, 
sans toutefois limiter la stabilite dimensionnelle du support de memoire dans 
son plan. 

5 

Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier aux inconvenients ci-dessus. 

10 

Selon Tinvention, ce but est atteint par une membrane souple selon les 
revendications annexees et, plus particulierement par une membrane souple 
comportant au moins une couche mince dans laquelle sont formees une 
pluralite d'entailles, entre lesquelles sont localises des points d'appui pour des 
15 elements d'actionnement mecaniques destines a deformer localement la 
membrane avec laquelle ils viennent en contact aux points d'appui. 

Selon un developpement de Tinvention, les entailles sont disposees 
periodiquement dans le plan de la membrane. 

20 

Selon un mode de realisation preference!, les entailles sont disposees sous 
forme de lignes et de colonnes, comportant chacune alternativement des 
premieres entailles disposees selon une premiere direction et des secondes 
entailles disposees selon une seconde direction, qui peut avantageusement etre 
25 sensiblement orthogonale a la premiere. 

Les entailles peuvent etre lineaires, en forme de T, en forme de H ou en forme 
de creneaux et comporter des extremites elargies, de section sensiblement 
circulaire. 
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Selon un developpement de I'invention, la membrane constitue un support 
d'enregistrement de donnees destine a cooperer avec un reseau bidimensionnel 
de micro-pointes venant en contact avec la membrane auxdits points d'appui. 

5 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
10 description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 illustre un mode particulier de realisation d'une membrane souple 
15 selon I'invention. 

Les figures 2 a 5 represented un motif d'une membrane souple selon I'invention 
avec differentes variantes de realisation des entailles. 

Les figures 6 et 8 illustrent un mode particulier de fabrication d'une membrane 
selon I'invention. 

20 Les figures 9 et 10 illustrent ('utilisation d'une membrane selon I'invention dans 
des dispositifs d'enregistrement de donnees a micro-pointes. 

Description de modes particuliers de realisation 

25 

Comme represents a la figure 1 , une membrane souple 1 comporte, dans le 
plan de la membrane 1, une pluralite d'entailles 2, ou saignees, entre lesquelles 
sont disposes des points d'appui 3 pour des elements d'actionnement destines a 
deformer localement et s6lectivement la membrane 1 . 
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Dans un mode de realisation preferentiel, les entailles 2 traversent toute 
I'epaisseur de la membrane 1, qui peut etre une membrane monocouche ou 
multicouche. 

5 

Sur la figure 1, les points d'appui 3 forment un reseau bidimensionnel de 3 
lignes et 5 colonnes, avec une periodicite predeterminee. Le pas p1 separant 
deux points d'appui 3 adjacents d'une ligne peut etre identique ou different du 
pas p2 separant deux points d'appui 3 adjacents d'une colonne. 

10 

Les entailles 2 sont disposees periodiquement, de preference dans au moins 
une direction du plan de la membrane, c'est-a-dire parallelement les unes aux 
autres. Les entailles 2 peuvent egalement constituer des sous-ensembles 
disposes selon des directions distinctes dans le plan de la membrane 1 . Dans 
15 un mode de realisation preferentiel, les entailles 2a d'un premier sous-ensemble 
sont sensiblement perpendiculaires aux entailles 2b d'un second sous- 
ensemble. 

Dans le mode particulier de realisation illustre a la figure 1, les entailles 2 sont 
20 disposees en quinconce par rapport aux points d'appui 3, sous forme de lignes 
et de colonnes comportant chacune alternativement des entailles verticales 2a 
et des entailles horizontals 2b. Les entailles verticales 2a de deux colonnes 
adjacentes sont ainsi decalees verticalement les unes par rapport aux autres et 
le pas p3 separant deux entailles verticales 2a adjacentes d'une meme ligne 
25 est, de preference, sensiblement egal au double du pas p1 correspondant, 
separant dans la meme direction, c'est-a-dire horizontalement, deux points 
d'appui 3 adjacents. De maniere analogue, les entailles horizontales 2b de deux 
lignes adjacentes sont decalees horizontalement les unes par rapport aux 
autres et le pas p4 separant deux entailles horizontales 2b adjacentes d'une 
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meme colonne est, de preference, sensiblement egal au double du pas p2 
correspondant separant, dans la meme direction, c'est-a-dire verticalement, 
deux points d'appui 3 adjacents. 

5 Plus generalement, les lignes et les colonnes ne sont pas obligatoirement 
respectivement horizontales et verticales. Les lignes et les colonnes component 
alors chacune alternativement des premieres entailles (2a) disposees selon une 
premiere direction et des secondes entailles (2b) disposees selon une seconde 
direction. Comme prec6demment, le pas (p3) separant deux premieres entailles 
10 (2a) adjacentes d'une meme ligne est, de preference, sensiblement egal au 
double du pas (p1) separant, selon la seconde direction, deux points d'appui (3) 
adjacents, le pas (p4) separant deux secondes entailles (2b) adjacentes d'une 
meme colonne etant sensiblement egal au double du pas (p2) separant, selon la 
premiere direction, deux points d'appui 3 adjacents. 

15 

A titre d'exemple non limitatif, les differents pas precites peuvent etre de I'ordre 
de lOOiim pour p1 et p2 et de I'ordre de 200|nm pour p3 et p4, la longueur des 
entailles etant de I'ordre de 120fxm a 150|nm. 

20 La membrane 1 ainsi ajouree presente une souplesse accrue dans le sens 
transversal, sans reduire la precision et la qualite geometrique de la membrane 
dans son plan. Sous Taction d'un element d'actionnement exergant une force 
sur un point d'appui 3, la membrane se deforme transversalement a son plan et 
presente des dechirures a I'emplacement des entailles 2 adjacentes audit point 

25 d'appui. Cette augmentation de souplesse est d'autant plus importante que les 
entailles 2 sont longues et laissent peu de matiere constituant la membrane 
entre elles. Une limite a la flexibility transversale de la membrane est toutefois 
constitute par la perte de rigidite geometrique de la membrane dans son plan. 
La structure en quinconce decrite ci-dessus permet d'obtenir un bon maintien 
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des extremites des motifs elementaires, evitant des effets de relevement de 
surface lors des etapes de realisation de la membrane consistant a degager les 
surfaces. 

5 Bien que la disposition periodique des entailles, adaptee au pas des elements 
d'actionnement soit preferee, la disposition des entailles peut etre quelconque. II 
est notamment possible d'utiliser des structures en forme de mailles carrees, 
rectangulaires (par exemple illustrees sur les figures 1 et 2), en losange, etc. 

10 La forme des entailles peut egalement etre quelconque. A titre d'exemple, les 
entailles peuvent etre lineaires, comme represents a la figure 1 , eventuellement 
avec des extremites elargies, par exemple de section sensiblement circulaire, 
comme represents a la figure 2. D'autres formes geometriques sont possibles, 
notamment des entailles en forme de T, en forme de H, en forme de creneaux, 

15 comme represents respectivement sur les figures 3 a 5, ou par une combinaison 
de ces formes sur une meme membrane. Bien entendu, I'elargissement des 
extremites des entailles, illustre a la figure 2, peut etre utilise quelle que soit la 
forme de I'entaille (lineaire, en T, en H, en creneaux, etc.). Dans le mode 
particulier de realisation represents a la figure 3, une entaille verticale 2a reliee 

20 a une entaille horizontale 2b adjacente d'une meme ligne constituent une seule 
entaille complexe, en forme de T couche. De maniere analogue, sur la figure 4, 
deux entailles horizontales 2b reliees par une entaille verticale 2a d'une meme 
colonne forment une seule entaille complexe, en forme de H couche. 

25 Le nombre et/ou les dimensions des entailles sont adaptSs a la rigidite minimum 
necessaire pour que la membrane joue le role qui lui est attribue. 

Un mode particulier de fabrication d'une membrane ajouree est illustre sur les 
figures 6 a 8. Une couche sacrificielle 4, par exemple en silice, est formee sur 
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un substrat 5. Une couche 6, par exemple en nitrure de silicium destinee a 
constituer la membrane 1, est ensuite deposee sur la couche sacrificielle 4. Un 
masque 7, correspondant au motif desire pour les entailles, est forme, par 
exemple par photo-lithogravure dans une couche en resine, deposee sur la 
5 couche 6 (figure 6). L'empilement des couches 4 a 6 peut egalement etre 
constitue par du silicium sur isolant (SOI), qui integre une couche de silice 
constituant un isolant et pouvant servir de couche sacrificielle 4. Dans ce cas, la 
couche de silice peut eventuellement, de maniere connue, assurer egalement 
une fonction de couche de separation pour un eventuel report de la membrane 
10 pour assemblage conformement a la technologie Smartcut™. 

Les entailles 2 sont ensuite formees dans la couche 6, par gravure anisotrope, 
de preference jusqu'au niveau de la couche sacrificielle 4 en silice (figure 7). 
Cette gravure anisotrope peut etre realisee, de maniere connue, par 
15 bombardement ionique ou par attaque chimique selective, par exemple par de la 
potasse (KOH) si la couche constituant la membrane est en silicium. 

La couche sacrificielle 4 est ensuite attaquee, par exemple par gravure isotrope 
selective en phase aqueuse, avec de I'acide fluorhydrique, par I'intermediaire 

20 des entailles 2 (figure 8). La structure membranee est ainsi degagee, par 
attaque chimique isotrope arretee au bout d'un temps predetermine, 
suffisamment long pour liberer la membrane. Celle-ci reste fixee au substrat 5 
par la partie restante de la couche sacrificielle 4, constituant un cadre de 
support pour la membrane. Le masque de resine peut ensuite etre retire, de 

25 maniere connue, et d'eventuelles couches supplementaires de la membrane 
peuvent ensuite etre deposees sur la membrane gravee et liberee. 

La membrane souple ajouree 1 selon Pinvention peut etre utilisee dans toutes 
les structures a membranes souples necessitant une grande souplesse 
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transversale et, plus particulierement dans toutes les structures dans lesquelles 
une membrane souple est destinee a cooperer avec une structure mecanique 
d'actionnement prenant appui sur la membrane en un certain nombre de points 
d'appui 3, qui peuvent etre mobiles dans le plan de la membrane. 

5 

Une membrane 1 ajouree peut notamment etre utilisee comme support de 
memoire dans le domaine de I'informatique ou dans le domaine des 
multimedias. La membrane sert alors de support d'enregistrement de donnees 
cooperant avec un reseau bidimensionnel de micro-pointes. Dans ce cas, 

10 comme decrit dans la demande de brevet PCT/FR2003/002879 precitee et 
comme represents a la figure 9, la membrane souple 1 peut etre portee par un 
cadre 8 formant une pluralite d'alveoles adjacentes. Chaque alveole coopere 
alors avec au moins une micro-pointe 9. Le reseau bidimensionnel de micro- 
pointes est, par exemple, forme sur une base 10 disposee face a la membrane 

15 1, parallelement a celle-ci. Un deplacement relatif des micro-pointes 9 et de la 
membrane 1 constituant le support de m§moire peut etre imprime a la 
membrane et/ou aux micro-pointes par des actionneurs (non representes), eux- 
memes commandes par micro-ordinateur. Le controle et I'adressage ou 
multiplexage des micro-pointes 9 en position de lecture ou d'ecriture est realise 

20 par tout moyen approprie, de preference par un circuit electronique realise en 
technologie integree dans la base 10. ^utilisation de la membrane ajouree selon 
I'invention permet non seulement de compenser d'eventuelles differences de 
hauteur des micro-pointes et d'eventuelles deformations de la base supportant 
les micro-pointes, mais egalement de reduire la force d'appui des micro-pointes 

25 sur la membrane 1. 

La membrane souple 1 ajouree decrite ci-dessus peut egalement etre utilisee 
pour former des membranes elementaires 1a et 1b, dans un dispositif 
d'enregistrement de donnees du type decrit dans la demande de brevet 
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PCT/FR2003/002879 precitee et represents a la figure 10. Le mode de 
realisation particulier represents a la figure 10 permet limiter les effets de bord 
lies a I'utilisation d'un cadre. Dans ce dispositif, la membrane souple comporte 
une premiere membrane elementaire 1a, associee au cadre 8 comme sur la 
figure 9, et une seconde membrane elementaire 1b, destinee a venir en contact 
avec le reseau de micro-pointes 9. Les deux membranes elementaires 1a et 1b 
sont separees par un reseau d'elements d'espacement 11, qui est decale 
lateralement par rapport au cadre 8. Les elements d'espacement 11 ont une 
epaisseur suffisante pour eviter le contact entre les deux membranes 
elementaires lors de leur deformation. 

La membrane ajouree selon I'invention peut egalement etre utilisee, en appui 
sur des plots, dans le domaine de I'optique adaptative ou pour realiser des 
modulateurs spatiaux a miroir deformable. Dans ce cas, la souplesse introduite 
par les entailles 2 est mise a profit pour faciliter le basculement par un reseau 
d'actionneurs des elements d'un miroir constitue par la membrane, qui comporte 
alors une couche reflechissante. 
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Revendications 

1. Membrane souple caracterisee en ce qu'elle comporte au moins une couche 
5 mince (6) dans laquelle sont formees une pluralite d'entailles (2), entre 
lesquelles sont localises des points d'appui (3) pour des elements 
d'actionnement (9) mecaniques destines a deformer localement la membrane 
(1) avec laquelle ils viennent en contact aux points d'appui. 

10 2. Membrane selon la revendication 1 , caracterisee en ce que les entailles (2) 
traversent toute I'epaisseur de la membrane (1). 

3. Membrane selon Tune des revendications 1 et 2, caracterisee en ce que les 
entailles (2) sont disposees periodiquement dans le plan de la membrane (1). 

15 

4. Membrane selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterisee en 
ce que les entailles (2) sont paralleles les unes aux autres. 

5. Membrane selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterisee en 
20 ce qu'elle comporte des premier et second sous-ensembles d'entailles disposes 

selon des directions distinctes dans le plan de la membrane (1). 

6- Membrane selon la revendication 5, caracterisee en ce que les entailles (2a) 
du premier sous-ensemble sont sensiblement perpendiculaires aux entailles 
25 (2b) du second sous-ensemble. 

7. Membrane selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterisee en 
ce que la disposition des entailles (2) est periodique. 
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8. Membrane selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterisee en 
ce que les entailles (2) sont dispos6es en quinconce par rapport aux points 
d'appui (3). 

5 9. Membrane selon la revendication 8, caracterisee en ce que les entailles (2) 
sont disposees sous forme de lignes et de colonnes, comportant chacune 
alternativement des premieres entailles (2a) disposees selon une premiere 
direction et des secondes entailles (2b) disposees selon une seconde direction. 

10 10. Membrane selon la revendication 9, caracterisee en ce que la seconde 
direction est sensiblement orthogonale a la premiere. 

11- Membrane selon Tune des revendications 9 et 10, caracterisee en ce que le 
pas (p3) separant deux premieres entailles (2a) adjacentes d'une meme ligne 
15 est sensiblement egal au double du pas (p1) separant, selon la seconde 
direction, deux points d'appui (3) adjacents, le pas (p4) separant deux secondes 
entailles (2b) adjacentes d'une meme colonne est sensiblement egal au double 
du pas (p2) separant, selon la premiere direction, deux points d'appui (3) 
adjacents. 

20 

12. Membrane selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, caracterisee 
en ce que les entailles (2) sont lineaires, en forme de T, en forme de H ou en 
forme de creneaux. 

25 13. Membrane selon la revendication 12, caracterisee en ce que les entailles (2) 
component des extremites elargies, de section sensiblement circulaire. 

14. Membrane selon Tune quelconque des revendications 1 a 13, caracterisee 
en ce que la membrane (1) constitue un support d'enregistrement de donnees 
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destine a cooperer avec un reseau bidimensionnel de micro-pointes (9) venant 
en contact avec la membrane (1) auxdits points d'appui (3). 
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Figure 4 
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Figure 7 
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Figure 9 
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Figure 10 
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